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요  약
마주보는 2개의 병렬전극을 이용한 스캔 방식의 디지털 X-ray 영상 센서는 많은 발전을 해왔으며 상업용으로 널리 이용되
고 있다. 본 연구에서는 PDP(plasma display panel) 제조 공정에서 사용되고 있는 글라스 재질에 silver paste 전극을 이용하여 
드리프트 전극과 픽셀 전극이 있는 챔버를 형성하고 챔버내에 X-ray와 반응하는 Xe 가스를 주입하여 스캔 방식의 1D X-ray 
영상 센서를 제작하였다. 드리프트 전극의 바이어스 전압 크기에 따른 싱글 픽셀의 X-ray 신호 크기를 평가하였으며 납(Pb)을 
이용하여 싱글 픽셀을 차폐하였을 경우와 차폐하지 않았을 때의 싱글 픽셀 신호 특성을 조사하였다. X-ray 흡수율(4%)은 소
다 라임(soda lime, 1.1㎜) 글라스에서 가장 낮았으며 센서에서 검출되는 전기적 신호는 드리프트 전극에 인가하는 전압이 클
수록 증가하였다. 그리고 자체 제작한 DAS(data acquisition system) 및 센서 스캐닝 시스템을 이용하여 디지털 영상을 구현
하였다.  
Abstract
Parallel-plate-type scanning sensors have been commercially used for X-ray imaging sensors. In this study, we 
manufactured the scan typed 1D X-ray image sensor that can be used to obtain scanning images, by using the plasma 
display panel (PDP) fabrication process. We fabricated drift and pixel electrodes in the glass chamber and injected Xe gas 
at atmospheric pressure. We evaluated the intensity of a pixel signal depending on the bias voltage on the drift electrode 
and investigated the characteristics of shielding effect on the single pixel using lead (Pb). The adsorption rate of X-ray 
photon is low (4%) on the soda lime glass (1.1㎜) and the electrical signal detected on the X-ray sensor was increased in 
the high bias voltage. We acquired digital X-ray scanning image with our DAS (data acquisition system) and sensor 
scanning system.
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Ⅰ. 서  론
 디지털 방사선 촬영 시스템 (digital radiography 
system, DR)의 발전은 빠르게 진행 되고 있으며, X-ray 
변환 매체로 가스를 이용한 방법 또한 많은 관심을 받고 
있다[1～2]. 가스를 이용한 디지털 방사선 센서 구조는 
X-ray와 반응하고 감도가 높은 특정 가스를 밀봉된 챔버
안에 주입하여 제작한다. 챔버 내부 가스 원자는 X-ray 
포톤 입자와 충돌에 의해 전자와 이온들로 이온화 된다. 
챔버 내부에는 이온화된 전자와 이온들을 분리하기 위한 
고전압 바이어스 전극인 드리프트 전극과 이와 마주보는 
반대편에는 각 픽셀 영상을 구현을 위한 마이크로 패턴 
전극이 형성되어 있다. 각 픽셀을 구현하기 위한 패턴 형
태는 그 구조가 다양하게 연구되고 있으나 일반적으로 
금속 전극을 이용한 cathode 및 anode전극을 갖는 병렬 
구조의 선형 스캔 방식 디지털 X-ray 센서가 널리 이용
되고 있다[2]. 
 선형 스캔 방식의 디지털 X-ray 센서는 평판형 디지털 
X-ray 센서 대비 많은 장점을 가지고 있다. 첫 번째로 선
형 스캔 방식의 디지털 X-ray 센서는 평판형 디지털 
X-ray 센서 대비 장비 구축에 필요한 공간이 작으며, 스
캐닝 모드를 이용하여 넓은 면적의 피사체를 검사할 수 
있는 장점을 갖고 있다[3～4]. 두 번째로 스캔 방식의 경우 
피사체 뒤에 있는 X-ray 센서에 도달하는 산란 선량이 
평판형 디지털 X-ray 센서보다 감소하여 평판형 디지털 
X-ray 센서 대비 높은 SNR(signal to noise ratio)을 구
현할 수 있고 이로 인해 저선량의 디지털 X-ray 센서를 
구현할 수 있는 장점을 가지고 있다[5]. 이러한 장점을 가
지고 있는 선형 스캔 방식의 디지털 X-ray 센서를 제작
하기 위하여 X-ray와 반응하는 물질로는 반도체 재질, 
scintillator 및 가스등을 이용하여 다양하게 연구 개발되
고 있다[6～9]. 
 본 논문에서는 선형 스캔 방식의 디지털 X-ray 영상 센
서를 제작하기 위하여 가스를 X-ray와 반응하는 물질로 
사용하였다. 가스를 주입하고 밀봉하기 위한 챔버를 제
작하기 위하여 기존에는 사용하지 못했던  PDP(plasma 
display panel) 공정을 이용하여 선형 스캔 방식의 
1D(dimensional) X-ray 센서를 제작하였다. PDP제조 공
정은 디스플레이 산업에서 평판 디스플레이를 제작하는 
공정으로 그 신뢰성을 인정받고 있으며, 다른 공정대비 
공정 비용이 저렴하며 대형 크기 패널 제작이 용이한 장
점을 가지고 있다[1]. 기존 가스 챔버를 제작하는 방식은 
알루미늄 재질의 금속 재질을 이용하였으나 금속 재질로 
인해 챔버 무게가 무겁고, 챔버 크기에 한계가 있는 단점
을 가지고 있다.
 X-ray와 반응하는 가스로 순수 Xe 가스(99.999%)를 사
용하였고, 고전압을 인가하기 위한 드리프트 전극과, 마
이크로 크기의 픽셀를 구현하기 위한 마이크로 패턴 전
극으로는 PDP 공정에서 사용하고 있는 silver paste전극
을 소성 및 에칭공정을 통해 챔버안에 형성하였다. PDP 
공정을 이용해 제작한 선형 스캔 방식의 디지털 X-ray 
센서의 영상을 구현하기 위해 자체 DAS(data 
acquisition system)보드를 제작하였고, AC 서보 모터를 
이용한 스캔시스템을 제작하였으며 이러한 시스템을 바
탕으로 테스트 영상을 구현하였다.
Ⅱ. 실  험 
1. PDP 센서 구조 
PDP 공정으로 가스 챔버를 제작하기 위하여 PDP 공
정에서 사용하고 있는 PD200 글라스 및 소다 라임
(soda lime) 글라스, 광학용 B270글라스를 대상으로 각 
글라스 두께에 따른 X-ray 흡수율 시험을 도시미터
(dosimeter; iba Dosimetry, DOSIMAX plus)를 이용하
여 진행하였고 그 결과를 표 1에 나타내었다. X-ray 튜
브 관전압이 높을수록 조사되는 X-ray 에너지는 커지
고 투과력이 높아져 상대적으로 높은 관전압에서 글라
스에서 흡수되는 X-ray 흡수율이 감소됨을 알 수 있다. 
X-ray가 입사되는 쪽의 글라스는 글라스 재질 내에서 
전극 종류
X-ray 흡수율(%) 
(관전압: 40 kVp, 
관전류: 200 ㎂)
X-ray 흡수율(%) 
(관전압: 80 kVp, 
관전류: 200 ㎂)
PD200 2.8㎜ 80 77
Soda lime 2.8㎜ 69 21
Soda lime 1.1㎜ 51 4
B270 2.8㎜ 89 43
B270 1.1㎜ 65 14
Ag 전극 (2.5㎛) 4 4
절연체(7.5㎛) 1 1
표 1. X-ray 튜브의 관전압 크기, 글라스 종류 및 두
께, Ag전극 및 절연체에서의 X-ray 흡수율
Table 1. The adsorption rate of X-ray photon on the 
glass substrates as X-ray tube voltage.
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흡수되는 X-ray 선량이 작을수록 글라스를 투과하는 
X-ray 선량이 증가하고 챔버내 Xe 가스와 반응하는 
X-ray 포톤 입자가 증가하기 때문에 상대적으로 X-ray 
흡수율이 낮은 소다라임 글라스 1.1 ㎜를 이용하였다. 
X-ray에 의해 발생하는 전자와 이온을 분리하기 위해 
고전압을 인가하는 드리프트 전극과 전자 또는 양이온
을 감지하여 픽셀 영상을 형성하는 마이크로 픽셀 패턴 
전극을 형성하는 상/하판 글라스는 X-ray 흡수율과 무
관하므로 센서 자체 강도, 소성 및 스크린 프린트 공정
을 만족하기 위하여 상대적으로 강도가 높고 내열특성
이 우수한 기존 PDP 제조공정에서 사용하는 PD200 2.8 
㎜ 글라스를 사용하여 챔버를 제작하였다.
PDP 공정을 이용하여 제작한 스캔 방식의 X-ray 센
서를 그림 1에 도시하였다. 고전압을 인가하는 드리프
트 전극은 Ag 전극을 스크린 프린팅 방법으로 인쇄 및 
건조 후 소성하여 전극을 형성하였으며, 마이크로 픽셀 
전극은 소성한 Ag 전극을 DFPR(dry film 
photoresistor)를 이용하여 노광, 현상 공정 및 에칭 공
정을 이용하여 형성하였다. 드리프트 전극 및 픽셀 전
극의 Ag 두께는 평균적으로 2.5 ㎛이고 전극에서 흡수
되는 X-ray는 4% 미만 이었다. 고전압을 인가하는 상
판 드리프트 전극과 픽셀을 형성하는 픽셀전극과의 거
리는 2.8㎜이고, 센서의 길이는 130 ㎜, 폭은 40 ㎜로 
X-ray와 반응하는 가스가 주입되는 전체 체적은 14,560 
㎣이다. 영상의 픽셀을 형성하는 픽셀 Ag 전극의 전극 
폭은 120 ㎛, 전극간 간격은 380 ㎛로 pitch size가 500 
㎛이다. 따라서 센서 픽셀 전극은 하나의 픽셀 크기가 
그림 1. PDP 공정을 이용하여 제작한 스캔 방식의 1D 
X-ray 센서 및 센서 내부 Ag 전극
Fig. 1. Scan typed 1D X-ray sensor and Ag electrode 
fabricated by PDP fabrication process.
500 ㎛이고 총 128개의 픽셀 전극을 형성하였다. 드리
프트 전극을 절연시키기 위해 사용한 절연체는 PDP제
조에서 사용되고 있는 glass paste를 스크린 프린팅 방
법으로 인쇄 및 건조 후 소성하여 사용하였으며 그 두
께는 7.5 ㎛이고 절연체에서 흡수되는 X-ray 양은 1% 
미만으로 매우 미세하였다. 
2. X-ray 신호 특성 
X-ray의해 발생하는 전기 신호를 평가하기 위하여 
소스미터(Keithley, 6517B)를 사용하였으며, 소스미터, 
모터 제어 및 데이터를 처리하기 위하여 Labview 프로
그램을 이용하였다. X-ray 소스는 마이크로 포커스 소
스(Hamamatsu, L10321)를 사용하였으며, 해당 장비의 
X-ray 튜브 관전압 범위는 20 kVp～100 kVp이고 관전
류는 10 ㎂～200 ㎂범위이다. 본 연구에서 챔버내 
X-ray 신호 평가를 위해 이용한 X-ray 튜브 관전압은 
80 kVp, 관전류는 200 ㎂이다. 본 실험에서 사용한 
X-ray 소스는 기존 의료 및 산업용에 사용하는 X-ray 
소스대비 상대적으로 관전류 크기가 낮아 X-ray 조사
량이 작기 때문에 센서 신호 평가시 센서는 X-ray 
tube에서 10 ㎝ 떨어진 위치에서 평가를 진행하였다. 
  PDP 공정을 이용해 제작한 스캔 방식의 X-ray 센서에
서 검출한 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하고 디
지털신호를 처리하기 위한 DAS(data aquisition system)
보드에는 아날로그 신호 노이즈를 제거하기 위해 필터를 
사용하였으며, 미세한 신호를 4단 증폭하여 처리하였다. 
아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하기 위해서 20-bit 
ADC칩(analog-to-digital converter; DDC 232, Texas 
Instruments)을 이용하였으며, 해당 칩은 32 채널씩 사용
이 가능하므로 128개의 마이크로 픽셀 패턴 전극의 신호
를 처리하기 위하여 4개의 ADC 칩을 이용하였다. X-ray 
센서 스캐닝을 위한 스캐닝 시스템은 AC 서보 모터
(Panasonic MINAS motor 400 W)를 이용하였으며 데이
터 신호처리 및 모터 드라이브를 동기화하기 위하여 메
인 보드를 통해 각각 제어하였다.
 
Ⅲ. 결  과
X-ray 포톤과 기체 원자의 충돌에 따른 이온화 현상
에 의해 발생하는 전기적 신호를 측정하기 위해 본 논
문에서는 픽셀 전극에서 이온화된 전자를 수집하여 그 
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그림 2. X-ray 조사에 따른 스캔 방식의 1D X-ray 센서 
신호 평가를 위한 측정 시스템
Fig. 2. Schematic diagram to evaluate the electrical 
signal on the scan typed 1D X-ray sensor.
크기를 측정하였다.
그림 2에서는 스캔 방식의 1D X-ray 센서 신호를 평
가하기 위한 측정 시스템을 나나태고 있다. X-ray 포톤 
입자와 챔버내 Xe 가스 원자간 충돌에 따른 이온화 현
상에 의해 발생하는 전자를 측정하기 위해서 드리프트 
전극에 -400 V를 인가하고 마이크로 패턴 픽셀 전극은 
소스미터 프로브에 연결하였다. 드리프트 전극과 마이
크로 패턴 픽셀 전극사이 인가한 고전압으로 인해 고전
계가 형성되고 양이온은 드리프트 전극으로 끌려가고 
상대적으로 전자는 마이크로 패턴 픽셀 전극으로 수집
되게 된다. 마이크로 패턴 픽셀 전극에 수집된 전자는 
소스미터 프로브에 의해 그 크기를 측정할 수 있어 각 
조건에 따른 신호 크기를 평가할 수 있다.
그림 3에서는 드리프트 전극의 바이어스 전압 크기
에 따른 싱글 픽셀에서 검출되는 전기신호(전류)의 크
기를 나타내고 있다. 상판 글라스 내부에 형성되는 드
리프트 전극과 하판 글라스 내부에 형성되는 마이크로 
픽셀 전극간 거리가 2.8 ㎜ 이므로 -400 V를 인가했을 
때 두 전극 사이 전계는 143 V/㎜이다. 그리고 이때 
X-ray 조사에 따라 측정되는 피크 전류의 크기는 
-3.7×10-8 A이다. 드리프트 전극에 -600 V 인가 시에는 
두 전극간 전계 크기는 214 V/㎜이고, X-ray 조사에 따
라 측정되는 피크 전류는 -4.5×10-8 A이다. 전계가 클수
록 X-ray 포톤 입자와 Xe 가스 원가간 충돌에 의해 발























그림 3. 바이어스 전압에 따른 X-ray 조사 후 스캔 방
식의 1D X-ray 센서의 싱글 픽셀 신호
Fig. 3. A pixel signal depending on the bias voltage as 
X-ray radiation on the scan typed 1D X-ray 
sensor. 
생한 전자와 이온은 재결합하지 않고 이온은 드리프트 
전극 쪽으로 이동하며 전자는 상대적으로 픽셀 전극쪽
으로 이동하여 고전압 인가시 높은 전계로 인해 검출되
는 신호는 증가하는 것으로 사료된다.
X-ray를 조사하지 않고 단지 바이어스 전극에 고전
압을 인가했을 때 발생하는 누설전류(dark current) 크
기는 -400 V에서는 -6.02×10-10 A이고 -600V에서는 
-1.1×10-9 A의 누설전류가 흘렀다. 누설전류는 고전압
을 인가할수록 드리프트 전극과 픽셀 전극간 전계 크기
가 증가하고 전계에 의한 가스 원자의 이온화 현상에 
의해 -600 V에서 크게 나타나는 것으로 간주된다. 두 
조건의 바이어스 전압에 따른 누설전류 대비 신호크기
인 SNR(signal to noise ratio)를 계산하면 인가전압이 
-400 V에서는 61.5이고, -600 V에서는 40.9이다. 그림 3
에서 보이지 않았지만, 바이어스 전압을 더 낮추거나 
더 높이면 SNR이 나빠지는 문제를 야기하여 신호처리 
및 영상의 질을 고려하여 바이어스 전압을 -400 V로 
고정하여 실험을 진행하였다. 
그림 4에서는 납(1.6 ㎜)을 이용해 X-ray 차폐에 따
른 싱글 픽셀 신호 크기를 나타내고 있다. X-ray 튜브 
관전류는 200 ㎂, 관전압은 80 kVp, 드리프트 전극의 
바이어스 전압은 -400 V일 때 싱글 픽셀의 신호 크기
를 나타내고 있다. 원으로 표시된 빨간색 선은 납을 이
용하여 싱글 픽셀에 들어오는 X-ray를 차단하고 해당 
싱글 픽셀에서 검출되는 신호 크기를 나타내고 있으며 
그 크기는 -1.48×10-8 A이다. 이 값은 납으로 차폐하지 
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그림 4. X-ray 조사로부터 납(Pb)을 이용하여 싱글 픽
셀을 차폐한 경우와 그렇지 않은 경우의 신호 
크기 
Fig. 4. Comparison of a pixel signal intensity between 
screened X-ray with Pb and does not.
그림 5. PDP공정을 이용하여 제작한 스캔 방식의 1D  
X-ray 센서의 핸드 팬텀 디지털 영상 (X-ray 
tube voltage 80 kVp, tube current 200 ㎂)
Fig. 5. Digital hand phantom image using scan typed 
1D X-ray sensor (X-ray tube voltage 80 kVp, 
tube current 200 ㎂)
않은 픽셀 신호 크기의 절반에 미치지 못하는 값으로 
픽셀을 납으로 차폐한 경우와 그렇지 않은 경우 신호를 
명확히 구분할 수 있어 두 신호 차이를 이용하여 영상
을 구현하였다.
싱글 픽셀을 납으로 차폐한 경우 X-ray가 해당 픽셀
에는 조사되지 않기 때문에 신호가 검출되지 않아야 하
지만, 드리프트 전극과 픽셀 전극간 고전계에 의해 주
변 픽셀에서 발생한 전자들이 납으로 차폐된 픽셀 전극
으로 끌려오면서 발생하는 신호로 간주된다. 이런 신호
들은 차후 영상을 구현하는데 있어 각 픽셀간 간섭현상
으로 전체 영상을 흐리게 하는 문제를 야기 시키는 원
인이 될 수 있어 가능하면 작을수록 좋은 영상을 구현
할 수 있다. 
그림 5는 Xe 가스를 주입하여 제작한 센서와 자체 
제작한 DAS보드, 스캐닝 시스템을 이용하여 획득한 의
료 영상용 손 팬텀(hand phantom) 영상을 나타내고 있
다. 영상 촬영조건은 X-ray 튜브 관전압 80 kVp, 관전
류 200 ㎂ 그리고 X-ray 튜브와 팬텀 사이 거리는 10 
㎝이다.
센서와 FPCB와의 접촉 불량 및 픽셀 전극 형성을 
위한 Ag 에칭공정에서 끊어진 픽셀(dead pixels)들로  
인한 검은 선이 보이고 있으나, 센서 구조의 최적화 및 
마이크로 패턴 전극의 최적화를 통해 향후 상업용으로 
가능한 센서 제작의 가능성을 보여주고 있다.
Ⅳ. 결  론 
추가적으로 SNR을 증가시키기 위해 고전압을 가하
는 드리프트 전극에 유전층를 코팅 하였다. 유전체는 
glass paste를 사용하였으며 스크린 프린팅 방법으로 
드리프트 전극위에 인쇄하고 400 ℃에서 소성하였다. 
드리프트 전극에 유전층를 형성한 경우 신호의 크기는 
동일한 조건에서 기존 센서 대비 싱글픽셀에서 검출되
는 신호 크기가 50%로 감소하고 SNR은 68로 증가하였
으나 감소되는 신호 크기 대비 SNR 증가가 미비하였
다. SNR을 증가시켜 영상의 질을 향상시키는 방법에 
대해서는 추후 꾸준한 연구가 필요할 것으로 예상된다. 
또한, 영상의 질을 향상시키기 위해서는 차 후 마이크
로 픽셀 전극의 폭 및 피치 크기를 최적화해야 한다. 그
리고 향후 SNR을 개선하기 위한 방법 및 픽셀간 간섭
현상을 제어 할 수 있는 방법에 대한 추가 연구가 필요
할 것으로 예상된다. 그리고 제조 공정 개선을 통해 
dead pixel를 줄이는 것도 풀어야 할 문제이다.
일반적으로 가스를 이용한 스캔방식의 디지털 X-ray 
센서를 제작하기 위해서는 3기압 이상의 가스를 금속성 
챔버안에 주입하여 제작하고 있다. 이러한 제작 공정은 
복잡하고 응용에 많은 제한을 가지고 있다. 본 연구에
서는 표준화된 PDP 공정을 이용하여 글라스 재질의 챔
버를 형성하고 가스 주입 후 밀봉하여 디지털 X-ray 
센서를 제작하였으며 그 가능성을 평가하였다. 그 결과 
PDP 공정을 바탕으로 제작한 디지털 X-ray 센서의 활
용가능성을 보여주고 있으며 의료용 및 산업용으로 응
용이 가능할 것으로 예상된다.
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